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Resumen

El presente trabajo de tesis muestra que es necesario ofrecer sistemas de control que
garanticen la seguridad de entorno; por esta razon, se plantea una solucién al problema
del diagnostico de fallas en sistemas no lineales, para lo cual se hace un estudio de los
métodos de generacion de residuos o senales de falla, las cuales indican una operacion
consistente o inconsistente del sistema y que basan su principio de funcionamiento en la
comparacion de la informaciéon de la salida medida del sistema con la informacion de la
salida estimada a través de un observador de estados.

El estudio realizado sobre observadores, particularmente sobre el observador de Luen-
berger, y el observador de Luenberger con modos deslizantes, presenta la metodologia de
diseno de dichos observadores. Se propone una solucién al problema del Diagnoéstico de
Fallas basado en el analisis de los residuos mediante la comparaciéon de un umbral pro-
puesto, con lo cual se toma la decisién respecto a una posible falla en el sistema. Para
el diseno de los observadores se realizan estudios de estabilidad basado en Lyapunov y
Desigualdades lineales.

Se presentan simulaciones sobre un sistema no-lineal de un sistema de suspension de
un 1/4 de automovil, todas las simulacion se llevaron a cabo con la ayuda de Matlab. Las
pruebas realizadas fueron considerando un sistema con fallas, un sistema libre de fallas y
un sistema con perturbaciones, donde se verifica que las técnicas aplicadas sean eficien-
tes, proporcionando resultados que permiten establecer que el diseno de observadores de
Luenberger y de modos deslizantes proporcionan una herramienta ttil para el problema
del diagnostico de fallas en sistemas de los cuales conocemos el modelo, por esta razon, a
estas técnicas se les conoce como "basadas en el modelo”.

Palabras clave:.
Observadores, Diagndstico de fallas, Residuo, Modos Deslizantes, desigualdades lineales
matriciales.
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Abstract

This thesis work shows that it is necessary to offer control systems that guarantee the
safety of the environment; For this reason, a solution to the problem of fault diagnosis in
non-linear systems is proposed, for which a study is made of the methods for generating
residuals or fault signals, which indicate a consistent or inconsistent operation of the sys-
tem and that They base their operating principle on the comparison of the information of
the measured output of the system with the information of the estimated output through
a state observer.

The study carried out on observers, particularly on the Luenberger observer, and the
Luenberger observer with sliding modes, presents the design methodology of said obser-
vers. A solution to the problem of Failure Diagnosis is proposed based on the analysis of
residues by comparing a proposed threshold, with which the decision is made regarding a
possible failure in the system. For the design of the observers, stability studies are carried
out based on Lyapunov and Linear Inequalities.

Simulations on a non-linear system of a suspension system of a 1/4 car are presented,
all the simulations were carried out with the help of Matlab. The tests carried out were
considering a system with faults, a system free of faults and a system with disturbances,
where it is verified that the applied techniques are efficient, providing results that allow
us to establish that the design of Luenberger observers and sliding modes provide a tool
useful for the problem of fault diagnosis in systems of which we know the model, for this
reason, these techniques are known as "model-based”.
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Capitulo 1

Introducciéon

En la industria automotriz, el confort y la estabilidad son caracteristicas esenciales
para que el modelo de un vehiculo cumpla con las especificaciones que demanda el mer-
cado actual. El confort y la estabilidad nos garantizan las condiciones de comodidad y de
seguridad, respectivamente.

El sistema de suspension es el encargado de aislar al chasis del movimiento causado por
las irregularidades del terreno y, al mismo tiempo, asegura que las ruedas se mantengan
en contacto con la carretera.

La calidad de la actuacion de la suspensiéon no soélo afecta directamente al desempeno
del manejo y la comodidad del viaje, sino también la seguridad en la conduccion, la ma-
niobrabilidad, la estabilidad y el ahorro de combustible. En la actualidad existen tres
tipos de suspensiones vehiculares.

En primer lugar, tenemos a las suspensiones pasivas que s6lo se encargan de almacenar
energia por medio de resortes helicoidales y de disipar la energia mediante amortiguadores.
Estos elementos tienen parametros fijos y son establecidos de acuerdo a su compromiso
entre confort y estabilidad.

Luego estan las suspensiones activas, que tienen la capacidad de disipar, almacenar y
generar energia ya que cuentan con actuadores que inyectan energia dentro del sistema.
Estos sistemas necesitan de sensores para medir la aceleracion de la masa suspendida y la
de la masa no suspendida, como también sensores que miden el desplazamiento de la sus-
pension (deflexion). Generalmente, estas suspensiones remueven totalmente del sistema
todos los elementos pasivos que son reemplazados por el actuador activo, el cual demanda
una gran cantidad de energia para lidiar con las irregularidades del terreno.

Por ultimo, tenemos las suspensiones semi-activas que son una solucién promedio en-
tre las dos suspensiones antes mencionadas. Estas cuentan con un amortiguador, el cual
posee un coeficiente de amortiguamiento que varia segtin los requerimientos del sistema.
De esta manera este tipo de suspension s6lo demanda una pequena cantidad de energia
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para el dispositivo electrénico que controla a este amortiguador.

1.1. Antecedentes

En [1], Hedrick, se hace uso de observadores de estado para sistemas no lineales con el
objeto de mejorar la calidad del viaje en una suspension activa, y observadores de estado
para sistemas bilineales para reducir la dindmica de la carga del neumaético en una suspen-
sion semi-activa de un vehiculo pesado. El método propuesto garantiza la convergencia
exponencial de las estimaciones, incluso ante la presencia de perturbaciones.

Los parametros desconocidos de un modelo pueden ser obtenidos experimentalmente
usando estimacion paramétrica y LOLIMOT (Local Linear Model Tree), un tipo especial
de redes neuronales como se muestra en [2]|. Aqui son identificados algunos modelos de
suspension activa, estos modelos son usados para disenar tres ecuaciones de paridad. La
estimacion paramétrica y las ecuaciones de paridad son usadas para la deteccion e iden-
tificacion de fallas basados en el modelo. El trabajo se centra en suspensiones activas, las
cuales por su alto consumo de energia se tornan muy costosas con lo que su uso se vuelve
inviable en vehiculos de serie.

En 1976 Itkis escribi6 el primer libro de modos deslizantes [3|, posteriormente en 1977
Utkin publico el articulo Variable structure with sliding modes [4]. En 1978 Clark aplico
el observador de Luenberger para la deteccion de fallas [5]. En 1978 Himmelblau publico
el primer libro acerca de la deteccion de fallas, basadas en el modelo enfocado a procesos
quimicos [6]

En la década de los 80's en 1985 Takagi [7] y 1998 Sugeno, comenzaron a tratar sis-
temas no lineales, como conjuntos de sistemas lineales [8]. En 1981 Utkin [9] y en 1987
Walcott [10] proponen observadores con modos deslizantes. Al mismo tiempo en 1987
Franck publicé un articulo en el cual trato diferentes esquemas de detecciéon de fallas
usando observadores lineales y no lineales [11] .

En el afio 2000, Patton [12] publicé un libro acerca de la metodologia a seguir para
resolver el problemas del diagndstico de fallas desde diferentes enfoques. 2001, Tanaka
[13] public6 un articulo acerca de como realizar el disefio controladores y observadores
difusos usando LM I's. En 2006, Anzurez planteo el uso de observadores dedicados para
el diagnostico de fallas asi como el uso de observadores con modos deslizantes [14, 15].
En 2010, Boauttour publicé la formulacion de la deteccion de fallas mediante el diseno de
observadores robustos [16].
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En [17], se presentan un método basado en la transformada Wavelet continua para
diagnosticar fallas en un amortiguador. El método analiza la frecuencia natural del siste-
ma y los componentes de frecuencia de la senal con la energia méxima relativa.

En [18], Yu-mei analiza la relacion de ambigiiedad entre los sintomas de la falla y la
razon de la falla por medio de l6gica difusa. Para ello se forman reglas difusas de diagnos-
tico de fallas, y se establece un modelo matematico difuso de diagnoéstico de fallas difuso.
Finalmente, por medio una matriz difusa de diagnoéstico de fallas se logra relacionar los
sintomas con las causas.

En [19], Lozoya-Santos proponen un sistema de deteccion de fallas para monitorear el
rendimiento del amortiguador, para eso estiman la frecuencia para la carretera basado en
la deflexion de la suspension. La propuesta controla la transmisibilidad de la suspension
en funcion de la frecuencia de la carretera, para mejorar la eficiencia del sistema de de-
teccion, realizan un cambio de dominio observable. Este interruptor identifica el dominio
de transmisiéon més sensible mejorando la eficiencia de la propuesta. Las pruebas intensi-
vas generadas al azar con menos del 36 % de error de deteccion promedio utilizando un
amortiguador M R semi-activo valida la transmisibilidad como un buen indicador de la
condicion del amortiguador M R.

En [20], Rizvi, utilizan el modelo de una suspension activa del modelo completo del
vehiculo para diagnosticar fallas en los actuadores. Ademaés, desarrollan un enfoque basa-
do en observadores de entradas desconocidas (Unknown Input Observer) para desacoplar
el sistema de las perturbaciones de la carretera y asi el residuo generado tan sélo sea
sensible a las fallas. Se hace el uso de un banco de observadores para disenar un esquema
de aislamiento de fallas, para aislar el actuador o los actuadores en falla. Pero no se toma
en cuenta la dindmica de la fuerza del actuador.

En [21], Odendaal realiza un diagnostico fallas en el actuador de un aviéon por medio
de un enfoque optimizado de espacios de paridad. El espacio de paridad abarca todas las
relaciones que cuantifican las redundancias analiticas disponibles entre las salidas de los
sensores y las entradas de los actuadores del sistema. Una matriz de transformacion es
luego optimizada para transformar esas relaciones de paridad en residuos que son sensibles
a fallas especificas del actuador.

En [22], Hernandez-Alcantara, proponen el diseno de un observador de Luenberger pa-
ra estimar la velocidad, tanto de la masa suspendida como la de la masa no suspendida;
todo a partir de un sistema desacoplado de la perturbaciéon introducida por el perfil de
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carretera. Sin embargo al desacoplar el sistema se introducen problemas de observabili-
dad.

En [23], Morales-Menendez, presentan una aplicacion de deteccion de fallas combina-
do con un controlador Sky-Hook principalmente orientado a detectar fallas en sensores y
actuadores. El esquema de deteccion de fallas se basa el enfoque de espacio de paridad,
ya que la no linealidad del sistema se encuentra sélo en las matrices de entrada B y D.
Se propone considerar las no linealidades fuera de las matrices, directamente dentro de
la entrada de control, quedando asi un sistema lineal invariante en el tiempo. El banco
de pruebas experimentales usa hardware en el lazo (HiL) para validar este enfoque. Las
pruebas concluyen con una eficiente deteccion de las fallas y bajo costo computacional.

En [24], Hernandez-Alcantara, realizan una comparacion entre el desempeno de un
observador de entradas desconocidas y un sistema de identificacion paramétrica por mini-
mos cuadrados con factor de olvido para estimar fallas en el actuador de una suspension
semi-activa con amortiguador MR.

En ese sentido, se desea disenar un algoritmo de diagnoéstico de fallas para la suspension
de un vehiculo con amortiguador capaz de responder rapida, precisa y eficientemente.

1.2. Objetivo general

El presente trabajo tiene como objetivo general disenar un sistema de diagnoéstico
de fallas para el sistema de 1/4 de suspension de automoévil de un vehiculo terrestre,
empleando el método de redundancia analitica basado en modelo, por medio del uso de
observadores de Luenberger y observadores de Luenberger de modos deslizantes.

1.2.1. Objetivos especificos

» Estudiar el modelo matematico que describe el comportamiento dindmico del siste-
ma de suspension de un vehiculo y los métodos de deteccion y diagnostico de fallas
que se emplean para este sistema.

= Disenar un observador de Luenberger para fines de deteccion de fallas en una sus-
pension.

= Implementar la metodologia al diagnostico de fallas en sensores basado en observa-
dores de modos deslizantes.

» Ofrecer de manera didactica una variedad de observadores de estado para su anélisis
y evaluar asi su desempeno en el diagnéstico de fallas.
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1.3. Hipoétesis

Mediante observadores de Luenberger y modos deslizantes es posible disenar un gene-
rador de residuos para detectar fallas en el sistema de 1/4 de suspension de automovil.

1.4. Justificaciéon

Una de los principales retos en la actualidad es trabajar con sistemas no lineales, con
multiples entras y/o salidas, variantes o invariantes en el tiempo.
Este trabajo se enfoca en andlisis de un sistema de 1/4 suspension de automovil llevado
a su representacion a espacio de estado, obteniendo una aproximacion lineal del modelo
y usar técnicas de teorfa de control enfocados a resolver el problema del diagnoéstico de
fallas, con lo que se pretende comprobar la robustez de los observadores de Luenberger y
de modos deslizantes, cabe mencionar que los observadores con modos deslizantes ofrecen
mayor robustez al sistema.

1.5. Metodologia

A continuacion se describe el procedimiento realizado para el desarrolld del presente
trabajo de tesis.

= Revision de la literatura relacionada con el problema sujeto a estudio: En esta etapa
se realiza la revision de las diferentes técnicas desarrolladas, en los ultimos anos,
sobre el diagnostico de fallas basadas en el Modelo, principalmente la que emplean
el diseno de observadores.

» Planteamiento matemético del problema: En esta etapa se establece el modelo ma-
temético que describe la dinamica del Sistema del caso de estudio.

= Establecer una propuesta para la solucion del problema: en esta fase se proponen
los observadores que seran utilizados.

= Desarrollo de la propuesta: se realiza el diseno y las simulaciones de los observadores
de estado para el diagnostico de fallas.

= Laimplementacion de los observadores: llevar el desarrollé de los diferentes esquemas
de observadores para el sistema de suspension de un 1/4 de vehiculo.

= Discusion de los resultados: se analizan los resultados que se obtuvieron en las
simulaciones.

1.6. Contenido de la Tesis

La presente tesis tiene la siguiente estructura:
Capitulo 1. Introduccién. En este capitulo se realiza una recopilacion de antecedentes
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relacionados con el diagnostico de fallas y observadores robustos, se anuncian trabajos
realizados anteriormente, asi como los objetivos, metodologia, hipotesis y justificacion de
este trabajo de tesis.

Capitulo 2. El diagnostico de fallas.

En este capitulo se presenta todo lo relacionado con el diagnéstico de fallas en sistemas
dinamicos, los tipos de fallas que se presentan, la deteccion de fallas y algunos métodos
utilizados para el diagnéstico de fallas.

Capitulo 3. El disenio de observadores.

En este capitulo se describen los fundamentos teéricos sobre el disenio de observadores
para la deteccion de fallas, principalmente el desarrollo del observador de Luenberger y el
observador de Luenberger de modos deslizantes.

Capitulo 4. Caso de estudio.

En este capitulo se describe el sistema o caso de estudio, su modelo matematico, asi como
los estados considerados para el diseno. Asimismo se describen las pruebas realizadas con
los observadores presentados, se discuten las respuestas del sistema en presencia de fallas,
mostrando los resultados que fueron obtenidos en las simulaciones.

Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones.
En este capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo en base a los resultados
obtenidos en las simulaciones.

En la ultima parte se presenta una seccién para la bibliografia donde se incluye informa-
cion adicional que puede ser de ayuda al lector y donde puede encontrar mas informaciéon
sobre este tema.



Capitulo 2

Diagnoéstico de fallas

En esta seccion se considerara el diseno de sistemas de control con observadores cuan-
do los sistemas tienen entradas de referencia. La salida del sistema de control debe seguir
a la entrada que es variable en el tiempo. En el seguimiento de la entrada, el sistema debe
mostrar un comportamiento satisfactorio un tiempo de subida, sobre-elongaciéon y tiempo
de asentamiento razonables.

Un observador de estado es un sistema dinamico que estima variables de estado o pa-
rametros a partir de mediciones disponibles. En la actualidad los observadores, también
llamados sensores virtuales, son ampliamente utilizados debido a que permiten estimar
variables dificiles de medir de un sistema a partir de algoritmos matematicos y mediciones
disponibles, ademas son adecuado para detectar y localizar fallas en actuadores y sensores.
Los observadores tienen un procedimiento de diseno sistemético y sencillo, lo que facilita
su implementacion y ejecucion en tiempo real.

2.1. Diagnéstico de fallas basado en observadores

Los inicios del diagnostico de fallas basados en el modelo surgen como una aplicacion
de la teoria de los observadores utilizados en el adrea de control automéatico. Aunque la
automatizacion de los sistemas permite reducir la exposicién de los operadores humanos
al manejo manual,tareas repetitivas y ambientes inseguros, no garantiza la prevencion de
eventos de falla en los procesos. La naturaleza fisica de los sistemas hace que éstos sean
vulnerables a fallas en sus componentes, lo cual esta asociado a efectos no deseados en los
mismos, ya que se puede presentar desde la reduccion del desempeno hasta la interrupcion
total de la actividad. Es importante mencionar que en ocasiones el inicio de una falla no se
manifiesta de manera rotunda en el funcionamiento del sistema; sin embargo, la operacion
prolongada bajo esta situacion provoca que la falla se intensifique y por lo tanto el efecto
sobre el proceso sea mayor.

A partir de una secuencia de entradas y salidas obtenidas de los sensores en el proceso,
el objetivo de la deteccion de fallas es verificar la consistencia con el comportamiento

11
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del modelo, de esta manera la deteccion de una inconsistencia es un indicativo de la
presencia de una falla en el sistema. Una forma de verificar dicha consistencia entre el
modelo y las mediciones entrada-salida (u,y) es generar una estimacion de las salidas
(7). La consistencia entre el sistema real y el modelo se evaliia a cada instante de tiempo
mediante la diferencia

r(t) = y(t) — §(t) (2.1)
conocida como residuo. Idealmente, en un sistema libre de fallas, el valor absoluto del
residuo r(t) debe estar suficientemente cerca de cero y naturalmente desviarse de cero
cuando una falla d(t) ocurre en el sistema; de esta forma, se usa esta propiedad del
residuo para determinar si se presenta o no una falla en el sistema, es decir, se cumple la
siguiente condicion:

st Ir(t)] € Zero no hay falla (d(t) = 0) (2.2)
st Ir(t)] € No Zero falla (d(t) # 0) (2.3)

Por lo tanto, se puede decir que los residuos son sensibles a fallas especificas. En este
sentido una propiedad deseable es que el residuo sea insensible o poco sensible a variaciones
paramétricas en una vecindad de valores nominales; es decir, las variaciones paramétricas
no deben ser confundidas con fallas, los residuos deben ser robustos ante dicho efectos.
Dicha robustez en la deteccion de fallas se puede lograr en la generacion de residuos o
en la fase de toma de decision. De esta manera, la idea generalmente aceptada para el
diagnostico de fallas es que se puede dividir dos etapas bésicas usando una estructura
como se muestra en la figura 2.1, y se describen a continuacion:

= Generacion de residuos. Su proposito es generar la senal de diagnoéstico conocida
como residuo, la cual s6lo depende de las fallas y no de la entrada.

» Toma de decision. El proposito de esta etapa, también conocida como evaluaciéon de
residuo, es examinar el residuo y extraer informacion sobre las fallas.

Como se ilustra en la figura 2.1 el problema esencial en el diagnéstico de fallas basado
en el modelo es la generacion de residuos, puesto que si el algoritmo para generar la senal
de diagnoéstico no esta disenado correctamente se puede perder informacién importante
sobre las fallas. Esto ha motivado al estudio y propuestas de diferentes métodos para la
generacion de residuos, entre los cuales se pueden mencionar: filtros de Kalman, espacios
de paridad, estimacion de parametros, observadores de Luenberger, observadores de modos
deslizantes, entre otros.

2.2. Observador de Luenberger

Los observadores son llamados sensores virtuales debido a que su algoritmo de pro-
gramacion tiende a realizar la misma funciéon que un sensor fisico. Sin embargo, el diseno
de un observador implica que el sistema sea observable [30].
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Entrada _ . Salida
Sistema a

Generador de Residuos

Residuos

Toma de decision

v

Informacion de fallas

Figura 2.1: Estructura general del sistema de diagnostico de fallas

Teorema 1 Dado el sistema descrito por la ecuacion 2.6 y 2.7 se dice que es observable
sty solo st
rango(O) =n (2.4)

donde O es conocida como la matriz de observabilidad y n representa la dimension u orden
del sistema, y esta definida por el par (A, C), donde

0= |cacaAc ... A’Hc’] (2.5)

La aproximacion basada en observadores necesita de un modelo del sistema para operar
de forma paralela con el proceso en lazo abierto [39], por lo cual se garantiza el conoci-
miento pleno del comportamiento del sistema. La diferencia entre la mediciéon de salida y
las senal estimada por el observador debe ser diferente de cero cuando un error ocurre [40].

#(t) = Az(t) + Bu(t) (2.6)
y(t) = Cx(t) + Dult) (2.7)

Si por restricciones fisicas no tenemos acceso para medir a las variables del sistema, se
pueden estimar, y para ello se recomienda construir un observador de estado, basado en
mediciones de entradas y salidas, lo cual permitira generar las senales de falla o residuos
y con ello detectar fallas en el sistema.

Como se puede apreciar de la figura 2.2 se tiene:

y(t) = 9(t) = Cu(t) — Ca(t) = Cu(t) (2.8)
La ecuacion para el observador se muestra en (2.9) y (2.10) :

B(t) = Ad(t) + Bu(t) + Lly(t) - §(0) (2.9)
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NG P— x(t x(t -> y(t)
x(t) = Ax(t) + Bu(t) || Planta
=> J(t)
Observador
Figura 2.2: Estructura de un observador de estado
Z(t) = Ai(t) + Bu(t) + L[Cx(t) — Ca(t)] (2.10)

El objetivo del observador es hacer que el error de estado (2.11) tienda a cero con forme

t tiende a infinito, es importante conocer la dindmica del error, la cual se define como en
(2.12):

e(t) = x(t) — (1) (2.11)

La dindmica del error se puede definir como:

e(t) = @(t) — 3(t) = Az(t) + Bu(t) — AZ(t) — Bu(t) — L[Ca(t) — CF(t)]

e(t) = (A — LO) e(t) (2.12)

Se puede observar que:

e(t) » 0 con forme t— o0

Si la matriz del error en lazo cerrado (A — LC') es Hurwitz; es decir que los valores
propios tengan la parte real negativa.
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Teorema 2 L existe tal que
det(S[ — A + LC) = O{(S) = STL —+ Oélsnil + o+ Qi

sty solo si el sistema es observable. Con

L=0YT"H"(a—-a)" (2.13)

/ 0
L=a(A)0™! o (2.14)

1

Por otro lado, la estabilidad y las caracteristicas de respuesta transitoria se determina
mediante los valores caracteristicos de la matriz (A — LC'). Si se elige la matriz L en forma
adecuada, la matriz (A — LC') se convierte en una matriz asintéticamente estable y para
todos e(t) # 0 es posible hacer que é(t) tienda a 0 conforme ¢ tienda a infinito [54].

El diseno del observador a través de la retroalimentacion de estados observados se
basa en la asignacion de polos haciendo uso de (2.13) o (2.14) para encontrar la matriz
de ganancias L mediante un analisis previo de observabilidad del sistema, recordando que
dicha técnica se basa en la dinamica del sistema.

2.3. Observador difuso con modos deslizantes

Los sistemas de Control de estructura Variable (SCEV) tienen sus origenes en Rusia
en 1960; sin embargo, fue hasta mediados de 1970 que aparece fuera de Rusia con el libro
de Itkis (1976) y el articulo de Utkin (1977) publicados en Inglés. A partir de aqui, los
SCEV son utilizados en el diseno de reguladores robustos, esquemas adaptivos, sistemas
de seguimiento, observadores de estado y esquemas de deteccion de fallas [30].

La idea ha sido aplicada satisfactoriamente a problemas diversos como: Control de
vuelo, control de motores eléctricos, procesos quimicos, sistemas espaciales y robots.
Los SCEV, como su nombre lo indica, son una clase de sistemas donde la ley de control
es cambiada deliberadamente durante el proceso de control de acuerdo a algunas reglas
definidas las cuales dependen del estado del sistema.

Para precisar, sea el Observador de Luenberger definido en (2.9) agregando un término
discontinuo de modos deslizantes [15] representado por (2.15).
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(t)

= A(1) + Bufu) + L{y(t) (1)) + () 015,
y(t) = Cz(t) + Du(t)
donde, ¢(t) es el vector discontinuo de modos deslizantes definido por [52].
©(t) = Mysign(e(t)T P(t)) (2.16)
de acuerdo a la definiciéon de la funciéon signo
: e(t)"P(t)
sign(e(t)' P(t)) = ————rtm (2.17)
le()TP@)|

e(t) = (t) — & (t) (2.18)

La dinamica del error é(t) se define en (2.19)

) — a(t)
(1) + Bu(t) — ASE( ) = Bu(t) = Kc(Cx(t) = Ca(t)) + ¢(t)
(1)) — KC(a(t) — @(1) — o(t)

Vi (2.19)
K@@HMWWMVHW

de tal modo, para que é(t) descrito por (2.19) converja, se debe cumplir que My > 0
sea una constante positiva y que P > 0 satisfaga la Ecuacion de Lyapunov (2.20) [53].
Es decir, para una ) > 0 dada, se debe encontrar una P > 0 simétrica que satisfaga.

ATP+ PA=—-Q (2.20)



Capitulo 3

Caso de estudio

El caso de estudio que se desarrolla en el presente trabajo de tesis es un sistema de
suspension de un cuarto de vehiculo, el sistema de suspension proporciona caracteristicas
de buen desempeno y confort en la conducciéon. La principal aplicacion del sistema es
controlar el movimiento vertical excesivo de la rueda para eliminar las fallas de contacto
entre en neumatico y la carretera, mantener buenas caracteristicas de conduccion y evitar
danos a la suspension.

3.1. Sistema de Suspension: Fundamentos Teoéricos

En 1860 cuando Jean Etienne Lenoir cre6 el primer motor de combustion interna que-
mando gas dentro de un cilindro, pero recién en 1876 Nikolaus August Otto construyé
el primer motor de gasolina de la historia. Desde entonces la ciencia automovilistica ha
venido evolucionando constantemente. Esta evolucion siempre ha centrado su interés en
mejorar la seguridad y el confort de los pasajeros.

Es asi como el sistema de suspensién se convierte en uno de los elementos mas im-
portantes del vehiculo, ya que de él dependen los parametros de seguridad y confort ya
mencionados.

3.2. El sistema de suspensién: aspectos generales

Como ya se mencion6 la funcién principal de un sistema de suspension en un automoévil
es absorber las vibraciones generadas por las irregularidades del terreno por el cual se
desplaza, mientras mantiene los neuméticos siempre en contacto con la superficie. Existen
dos variables muy importantes a tener en cuenta en un sistema de suspension: el confort
y la estabilidad.

17
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El confort esta relacionado con el aislamiento del chasis o bastidor con respecto a las
imperfecciones de la superficie de rodamiento. Por su parte, la estabilidad se define por
el agarre de los neumaticos con el suelo, lo cual se traduce en un alto grado de seguridad
en el desplazamiento [46], [47].

El problema radica en el hecho de que ambas variables son inversamente proporciona-
les, es decir, que si se aumenta el confort se reduce la estabilidad del vehiculo y viceversa
[48], [49], [50] [51].

El sistema de suspension, en términos generales estd conformado por una serie de
elementos elasticos que tiene lugar entre la masa suspendida y la masa no suspendida:

3.3. Modelado del sistema 1/4 suspension de automoévil

El modelo de un cuarto de vehiculo [45], el cual representa adecuadamente el pro-
blema del control de las variaciones de carga sobre las ruedas del vehiculo y las fuerzas
que intervienen en el sistema de suspension, como se muestra en la figura 3.1, donde los
resortes tienen fuerzas iniciales en posicion de equilibrio: (3.1).

F, = (ms + mu)g (31)

Donde g representa la aceleracion de la gravedad.
Aplicando la segunda ley de de Newton, a la masa suspendida (chasis) y no suspendida
(neumatico) se obtiene:

ms-fs == Fa — Cs (xs - xu) - (_Fs + ks (xs - qu)) - msg (32)

mul‘u - _Fa_cs (:Es - xu)—l—(_Fs + ks (xs - xu))_mug_cu (:L‘u - xr)_(_Fu + ku (xu - xr))
(3.3)

Simplificando las ecuaciones (3.2) y (3.3) y, considerando (3.1) se obtiene:

msis = Fy — cs (€5 — x,) — (ks (x5 — ) (3.4)
muxu = _Fa + Cs (ZBS - xu) + (ks (xs - xu)) —Cy (xu - x?“) - (ku (xu - xr)) (35)

Donde:
x, = Desplazamiento por las irregularidades del camino en metros (m).
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x, = Desplazamiento vertical de neumatico en metros (m).
zs = Desplazamiento vertical del chasis en metros (m).

F, = Fuerza del actuador en Newton (V).

F, y Fs; = Fuerzas iniciales de los resortes en Newton (V).

Masa suspendida (ms)

xsl ‘ "8

l -F+k (x,—x,) l cs(k_;—?{;;) 1 F,
1’ -F+k,(x,—x,) T cs(kb-—x,,) lFa

Masa no suspendida mu

X, l L m,-g

l —F”+ku(x”—xr) C“(Xf:_)-(r)l

T—Fﬂ+kﬂ(x”—x,_) cu(g,,_g,yr

Figura 3.1: Esquema de un modelo de un cuarto de vehiculo.

De esta manera, (3.4) y (3.5) representa el modelo de la masa suspendida y de la masa
no suspendida, respectivamente. Estas ecuaciones describen el comportamiento de dichas
masas cuando se analiza la cuarta parte de un vehiculo.

3.4. Representacion del sistema en ecuaciones de esta-
do

Para determinar el sistema de ecuaciones de estado, primero se definio:

» Las variables de estado
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Ts — Ty
T
Tr =
Ty — Ty
Ty
s Entradas
U= T
=r
» Salidas
- Ts — Ty,
y - {'t's

Donde cada término: (zs - z,) es la deflexion de la suspension, z es la velocidad
vertical del chasis, (z, - z,) es la deflexion del neumatico, #, es la velocidad vertical del
camino, , es la velocidad vertical del neumatico y @5 es la aceleracion vertical del chasis.

Asi el modelo en espacio de estado que representa la dindmica del sistema se puede
escribir como (2.6) y (2.7):

Donde:
[ 0 1 0 -1 [0 0
ks s s 1
R ) 0 L
— Mg M ms — Mg
A= 0 0 0 1 ’ B= —1 0
ks Cs k., Cy + Cs Cu _L
L m, My My My L1y, my,
1 0O 0 O 0 0
C=|_k _o | & b=1o L}
My M Mg My

3.5. CaAlculo de parametros

Para obtener los pardametros del sistema, se realizdé una simulaciéon del modelo del sis-
tema de suspension en espacio de estado, utilizando los datos de la tabla 3.1, obteniendo

los siguientes valores para las matrices A, B, C y D.
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Valores utilizados para el sistema

Simbolo Valor Unidad
M;i(my,) 40

My (my) 250

K (ky) 125000 N/m
Ky (ks) 28000 N/m
Bi(cy) 100 N.s/m
Bs(cs) 2000 N.s/m

Tabla 3.1: Valores utilizados en la simulacion del modelo de un cuarto de vehiculo

0 1 0 -1 ]
~ 28000 2000 2000 0 1
A= | 250 250 250 —112 -8
0 0 0 1 0 0
28000 2000 125000 100 42000 700 50 —3125
L 40 40 40 40
o 0
1 0 0
R0 0 0,004
— 250 | — ; .
B=1_1 % 10 |
100 1 2,5 —0,025
L 40 40

C:

1 0 0 0
1 0 00
28000 2000 2000] = {_112 -8 0 8}’
250 250 250

po| V|- 01
{0 — | |0 0,004]"
250

3.5.1. Estabilidad y observabilidad

1
8
1
—52.5

Para el disenio de los observadores es importante realizar las pruebas de estabilidad y
observabilidad, mediante la matriz de observabilidad O, de (2.5), que para este caso:

o= [C’ A'C! A2 ABC
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para que el sistema sea observable se requiere que el rango de la matriz O sea pleno.
Usando la funcién de Matlab obsv(A,C), se obtiene:

1 0 0 0
112 -8 0 8
0 1 0 ~1
6496 352 —25000  —372
O=1] _812 58 3125 121
2

—299824  —14920 1162500 —9150
12 11
48846 2677 — 578125 87

2 4
| —4733960 —637964 28593750 1823339 ]

Para la cual su rango es pleno; es decir igual al grado del sistema, 4. Por lo tanto, el
sistema es observable, lo que significa que es posible disenar un observador que permita
realizar el anélisis de diagnostico de fallas, mediante la generacién de una senal residual.

Para realizar el analisis de estabilidad interna del sistema, es posible investigar si la
parte real de los valores propios de la matriz A es negativa, para ello se puede emplear la
funcion de Matlab eig(A), para el caso de estudio se obtiene:

—27,4526 + 52,8925
—27,4526 — 52,8925i
—2,7974 + 9,5253i
—2,7974 — 9,5253;

P =

Como se puede observar todos los valores propios tienen parte real negativa, por lo tanto
se puede afirmar que el sistema es internamente estable.

En la figura 3.2 se puede ver el diagrama desarrollado en Simulink de Matlab, para el
sistema de suspension de un cuarto de vehiculo.
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AR A

Irregularidades

Camino

Diagrama del sistema de suspension

1

Pulse
Generator

1

Constant1

dx

-

—P 1
1\\ = s
>0 ] u
1:|—> 4 Integrator
ol ) fs planta y
Switch
Sis. Suspension
o i
L
Salida del
sistema

Figura 3.2: Esquema del modelo de suspension de un cuarto de vehiculo en Simulink de Matlab.

En la figura 3.3 se puede apreciar la senal de entrada u(t), que simula las irregularidades
del suelo.

Entrada del sistema
1 T T T

0.95 — -

09 -

0.85 — -

0.8 -

Amplitud
T
|

05 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo(s)

Figura 3.3: Senal de estrada al sistema de suspension u(t)

En la figura 3.4 se puede observar el comportamiento del sistema ante la entrada u(t).

3.6. Diseno del observadores para el diagnoéstico de fa-

llas
En esta seccion se aplican los fundamentos teéricos mencionados en el Capitulo 3 donde

fue realizado el anélisis para el diseno de los observadores de Luenberger mostrando los
resultados del diseno de los observadores.
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. Estados del sistema
T T T T

— s — Ty

— s

Amplitud
<
d

-6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo(s)

Figura 3.4: Salidas del sistemas ante una entrada u(t)

3.6.1. Observador de Luenberger

Como ya se mencioné en un caso real los estados del sistema no son accesibles, pero se
puede realizar una estimaciéon de los estados, de ahi el nombre de observador de estados.
Un observador de estado estima las variables de estado con base en las mediciones de las
variables de salida; a continuacion se presenta el disenio de observador de Luenberger para
la estimacion de estados.

Diseno del observador mediante asignacién de polos

Una de las técnica que pueden ser empleadas para el diseno de observadores de estado
es la llamada técnica de asignacion de polos haciendo uso de (2.13) o (2.14) para
encontrar la matriz de ganancias L, después de un analisis previo de observabilidad, que
para nuestro caso se determiné que el sistema de estudio es observable.

Para el diseno del observador se consider6 tomar como base de referencia los polos del
sistema en lazo abierto, de tal forma que para la asignacion de lo polos del observador se
consider6 que fuesen de 2 a 5 veces mas alejados del eje imaginaro en la region de estabi-
lidad, en este caso una primera propuesta se indica en (3.6), con lo cual las ganancias L
para el observador de Luenberger son las mostradas en (3.7).

—180

—120
—12
-8

Pys = (3.6)
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46,6 —0,2
13776 —3,0

L=11603 —o04 (3.7)
5954 20,2

Diseno del observador mediante Lyapunov

Una técnica 6ptima para el diseno de observadores es mediante el uso de herramientas
de estabilidad de Lyapunov, para lo cual se propone un funcién candidata de Lyapunov,
definida positiva (3.9), conocida como funciéon cuadratica del error, partiendo de la ecua-
cion de la dindmica del error (2.12), hacemos un cambio de variable, (A — LC) por A,
entonces el error:

é(t) = Ae(t) (3.8)

Para que e(t) sea asintéticamente estable se requiere que A sea Hurwitz (los valores
propios tengan parte real negativa). Lo cual se cumple si se satisface (3.9).

v(e) = e (t)Pe(t) > 0 (3.9)

Donde P = PT > 0; es decir, P es simétrica y definida positiva. y que su derivada es
definida negativa, es decir, v < 0.

Desarrollando:
v(e) = eT(t)Pe(t) + €T (t) Pé(t) (3.10)
Usando (3.8),
= (Ae(t ) ) + el (t)PAe(t)
=l t)ATPe( ) (t)P Ae(t) (3.11)

(
v(e) =€ (t) [A"P + PA] e(t)

El término (eT(t)e(t)) es un término cuadrado, por lo que el producto siempre es
positivo, por lo tanto, para que ©(e) < 0 se requiere que (3.12) se satisfaga, a esto se le
conoce también como una Desigualdad Lineal Matricial, o por sus siglas en inglés LMI
(Linear Matrix Inequalities).

[A"P+ PA] <0 (3.12)
sustituyendo A = A — LC
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(A-—LC)Y"P4+P(A—LC) <0
[A" = (LC)'| P+ PA—-PLC <0
ATP-CT"L"P+ PA—-PLC <0
ATP4+ PA-CTL"P - PLC <0

(3.13)

Para resolver la desigualdad como una LMI se requiere que cada término de (3.13)
tenga so6lo una incognita. En este caso se tienen dos incognitas en dos términos, es decir
P y L, entonces se propone el siguiente cambio de variable:

N =PL tal que L=P'N (3.14)
Recordando que P = PT puesto que:

N =PL= N =(PL)' = L*P" =L"P (3.15)

De esta manera las LMIs a resolver seran

AP+ PA—-C'NT - NC <0 (3.16)
P>0 (3.17)

Lo cual nos da como resultado a P y N, y entonces las ganancias para el observador
se pueden obtener usando (3.14).

Lo cual garantiza la estabilidad del observador. Para resolver la LMI son apoyamos del
Sofware de Matlab para resolver Desigualdades Lineales Matriciales, la cual no da como
resultado que P es:

1,5041 0 0 0
0 1,5041 —0,5010 —0,5012
P= 0 —0,5010 11,5053 0,0002 (3.18)
0 —0,5012  0,0002 0,5017
y la matriz N:
—40,034 —0,72832
—8,4309  7,6443
N = —21929 —392,1 (3.19)
—9,1259 —6,9608
entonces la matriz L:
—26,615 —0,4842
I pN— —8740 —155,07 (3.20)

—17476 —312,07
—8741,4 —168,65
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En la figura 3.5 se muestra el diagrama de sistema del sistema junto con el observador,

DIAGRAGRAMA COMPLETO DEL OBSERVADOR DE LUENBERGER

» (>0 > 4 Integrator
> Nt planta y

Irregularidades
Camino

o
Pulse i
Generator Switch - .
Sis. Suspension
Constant1 Salida Real
del

Sistema

4 = ]

Integrator1
observador ve 9 >

Observador Salida de
observador
de
Luenberger

Figura 3.5: Diagrama del observador de Luenberger.

En las figuras 3.6 y 3.7 se hace una comparacion entre la salida de la planta y la salida
estimada del observador. Para esta simulacién el sistema esta libre de fallas.

3.6.2. Observador de Luenberger con modos deslizantes

Una variante del observador de Luenberger es el observador con modos deslizantes,
el cual se modifica en su diseno agregando un término discontinuo de modos deslizante
(p(t)) a la ecuacion del observador como se describe en la ecuacion (2.15), donde: ¢(t) es
el vector discontinuo de modos deslizantes definido por [52].

©(t) = Mysign(e(t)' P)

Para el analisis de la convergencia, el error de estimacion e(t) se define en 2.18.

La dindmica del error é(t)

é(t) = (A — K.Ce(t) + Mysign(e(t)T P)
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Salida real del sistema

Ty — Ty
T

Amplitud

Tiempo(s)

Figura 3.6: Salida real del sistemas ante una entrada wu(t)

Para nuestro sistema se tomé una constante M, = 0,5 y P es la matriz que se calculo en
la seccién anterior a de través de Lyapunov 3.18.

En la figura 3.8 se muestra el diagrama del observador de Luenberger de modos des-
lizantes con los parametros definidos anteriormente,

3.7. Diagnostico de fallas

En esta seccion se presenta los resultados obtenidos mediante el diagnéstico de fallas
usando el Observador de Luenberger y el Observador de Luenberger con modos deslizantes.

3.7.1. Observador de Luenberger

En la figura 3.9 se muestra el diagrama del Observador de Luenberger que se utilizo
para el diagnostico de fallas del sistema bajo prueba, primero se establece un umbral para
la senal del residuo, el tiempo de simulacién fue de 30s en tres escenarios, los escenarios
se describen a continuacion.

1.- Sistema libre de fallas: El comportamiento de los residuos cuando el sistema se
encuentra libre de fallas se muestra en la figura 3.10.

Se observa que no hay presencia de residuos, como se esperaba, lo que indica la ausencia
de falla en el sistema.

2.- Sistema con fallas: La segunda prueba consiste en agregar una falla abrupta me-
diante una entrada externa de tipo ruido en el sensor 2 en el segundo 10.
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Salida estimada del sistema
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Figura 3.8: Diagrama de Observador de Luenberger de Modos Deslizantes.

En la figura 3.11 podemos apreciar que el residuo sobrepasa el umbral permitido por
lo tanto podemos suponer que la falla que aparece es provocado por el sensor 2.

El residuo en el sensor 1 se puede observar en la figura 3.11, aunque se aprecia un
valor diferente de cero no sobrepasar el umbral permitido.

3.- Finamente la prueba tres, consiste en provocar dos fallas de manera simultanea,
es decir, la medicion de los sensores presentan errores en la lectura, al igual que las

simulaciones anteriores se observara el comportamiento de residuo, a partir del segundo
10s.
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Figura 3.9: Esquema del observador de Luenberger.

En la figura 3.12 se presenta la comparacion de los residuos con el umbral permitido.

3.7.2. Observador de Luenberger con modos deslizantes

En esta tesis se considera el diseio de un observadores con modos deslizantes para la
generacion de residuos, con el propoésito de comparar dos técnicas posibles, bajo las mismas
condiciones que el caso anterior, se considera cuando las mediciones de los sensores son
abruptamente interrumpidas debido a una falla.

En la figura 3.13 se puede ver el diagrama de un observador con modos deslizantes, los
parametros para el observador se definieron en la seccién de disenio de observador, para
el diagnoéstico de fallas al igual que en la secciéon anterior primero se establecié un umbral
para la senal del residuo y el tiempo de simulacién fue de 30 seg. para los mismos tres
escenarios.

En el primer escenario, sistema libre de fallas. La figura 3.14 muestra el compor-
tamiento de los residuos de la prueba durante un tiempo de 30seg, donde se aprecia que
estos se mantienen sin cambio, aproximadamente cero; lo que indica la ausencia de falla.

En el segundo escenario, falla en el sensor 2, el sistema se encuentra trabajando
normalmente hasta que se provoca una falla abrupta en el sensor 2 en el segundo 10.
La figura 3.15 muestra que al igual que con el Observador de Luenberger, el residuo 1 es
diferente de cero; sin embargo, no alcanzar a sobrepasar el umbral, a diferencia del residuo
2 que esta sobrepasa el umbral, lo que significa que hay una falla en el sensor 2.
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Para el tercer escenario, Fallas multiples, se simulan fallas en el sistema para ambos
sensores de manera simultaneas, consiste en provocar dos fallas de manera simultanea,
es decir la medicion de los sensores aparentan fallas en las lecturas, al igual que las
simulaciones anteriores se observa el comportamiento de residuo diferente de cero, a partir
del segundo 10.
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Figura 3.14: Comportamiento de residuo 1 y 2 para un sistema libre de fallas.

Variacion en los parametros del sistema.

Como se mencioné anteriormente, la parte principal en el método de diagnostico de
fallas basadas en el modelo es precisamente el proceso de generacion de residuos, puesto
que, tanto las fallas e incertidumbres como la variaciéon de parametros afectan a la senal
residual y el aislamiento no es una tarea sencilla.

La tarea en el diseno de un esquema robusto para la deteccion de fallas es generar
residuos insensibles a la variacion de parametros y al mismo tiempo sensibles a las fallas
301, [31], [32].

En la figura 3.18 se muestra el comportamiento de los residuos del sistema como resul-
tado de una variaciéon de parametros de la planta. Las modificaciones de los parametros
se efectuaron mediante la alteracion o cambio de los valores de las matrices Ay B en la
ecuacion. Se observa que los residuos tienen pequenos cambios, cuyo comportamiento es
similar al mostrado en la figura 3.16, es decir , los Observadores con Modos Deslizantes
desde este punto de vista son robustos ante una variaciéon en los pardmetros a diferencia
que un Observador de Luenberger.
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Capitulo 4

Conclusiones

En el campo del diagnostico de fallas es importante tener en cuenta que cualquier
sistema esta propenso a sufrir fallas de cualquier tipo, siendo las fallas en los sensores una
de las mas comunes en sistemas dindmicos. Todo esto da lugar al trabajo y desarrollo de
metodologias que resuelvan dicha problematica.

En base al desarrollo de la presente tesis, podemos observar que el problema del diag-
nostico de fallas atn esta abierto, la técnica o herramienta a utilizar para la solucion
depende de la naturaleza del sistema, por ejemplo, si no es posible obtener el modelo del
sistema no es posible utilizar técnicas basadas en el modelo como el caso del observador
del Luenberger.

El estudio realizado sobre técnicas para el diagnostico de fallas en este trabajo se ba-
sa en la generacion de residuos a través de la comparacion entre la salida del sistema
respecto a una salida estimada, esto es posible usando un modelo de la planta a la que se
le conoce como observador de estados.

Se realiz6 un anélisis sobre el diseno de diferentes observadores, como son: el Obser-
vador de Luenberger y Luenberger con modos deslizantes, para estudiar su eficiencia en
el diagnostico de fallas aplicado a un sistema No lineal, conformado por resortes y amor-
tiguadores los cuales son los encargados de absorber las vibraciones generadas por las
irregularidades del terreno o via, mientras mantiene los neumaticos siempre en contacto
con la superficie lo que garantiza la seguridad del usuario. Asi, el objetivo es realizar el
diagnostico de fallas o perturbaciones en las mediciones obtenidas por los sensores.

Gracias al trabajo desarrollado es que se puede concluir que se logro cumplir con los
objetivos planteados en esta tesis, como lo son la implementacion (simulacion) de los ob-
servadores propuestos para el anélisis del diagnoéstico de fallas en los sensores, por lo que se
puede hacer una conclusion importante entre los Observadores de Luenberger y Luenber-
ger modificado (modos deslizantes), presentado mejor resultado el observador con modos
deslizantes, puesto que el residuo no se ve afectado por un cambio en los parametros de
la planta, es decir, el generador de residuos en invariante ante el cambio de pardmetros.
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